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Abstract of DE1 9939760 

The method for hardening electro-insulating nnaterials is characterized by the utilization and/or co- 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Isolierung elektrotechnischer Bauteile 

@ Das Verfahrenzur Hartung von Elektroisoliermassen ist 
durch Verwendung und/oder Mitverwendung von Nah-ln- 
fra-Rot {NIR) Strahlung einer Wellenlange von 500 nm bis 
1400 nm gekennzeichnet. NIR-Strahlung ermoglicht auch 
mit rein thermisch hartbaren Tranknnittein eine sehr . 
schnelle Hartung der Bauteiloberflache mit guter Hartung 
auch dicker Schichten in die Tiefe dieser Schrchten. Wai- 
ter ist eine kombinierte Hartung z. B. mit NIR- und UV- 
Licht mdglich. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Iso- 
lierung elektrotechnischer Bauteile, bei welchem cine 
Schicht aus polymerisierbarcm GieB- und TVankmittel und/ 5 
Oder Lack in fUeBfahiger Form auf die Oberflache der Bau- 
teile aufgebracht und anschlieBend mil Hilfe von eneigierei- 
cher Strahlung ausgehSrtet wird. Weiterhin betrifft die Erfin- 
dung eine Voirichtung zur Durchfiihrung des genannten 
Verfahrens. 10 

Zur elektrischen Isolierung, zur mechanischen Stabilisie- 
rung und zur Warmeverteilung in elektrotechnischcn Bau- 
teilen werden bis auf wenige Sonderfalle sogenannte Giefi- 
und Trankmittel (GTM) eingesetzL Dabei handelt es sich in 
der Kegel um flussige oder durch Warme verflussigbare 15 
Harze, die durch Wanne und/oder XA^-Licht gehartet (poly- 
merisiert) werden konnen. 

Zur Erzielung schneller Ttozeilen bei der Isolierung von 
Bauteilen mit den genannten N^tteln setzen sich zunehmend 
Verfahren durch, bd denen durch Anlegen von Strom an die 20 
' Wicklungen der Bauteile sehr schnell WSrme erzeugt wird 
und die GTM gehartet werden. Problematisch ist dabei aller- 
dings die Hartung an Stellen, die durch den Wanneflufi aus 
der Wicklung nur unzureichend etfaitzt und somit nur unzu- 
reichend gehartet werden kdnnen. 2S 

Fiir diese Falle gewinnen Verfahren an Bedeutung, bei de- 
nen zusatzlich zur Warme UV-Licht zur Hartung der Slellen 
der Bauteile eingesetzt wird, die durch den WarmefluB aus 
den Wicklungen nur unzureichend oder zu langsam erhitzt 
werden. Okonomische Probleme ergeben sich dabei aus der 30 
Notwendigkeit, die GTM durch chemische Modifikation 
UV-empfindlich einzustellen, und aus der erfordeiiichen 
Mitverwendung teurer Fotoinitiatoren. Dariiber hinaus be- 
steht ein technisches Problem in der ortlichen UV-Inhibie- 
rung durch Hilfsstoffe, die beim Zusammenbau der Bauteile 35 
verwendet werden oder die in Bauteilkomponenten (z. B. 
den Isolierungen unterschiedlicher AnschluBkabel) vorhan- 
den sind. Hierdurch kann es ortlich zu klebenden OberflM- 
chen kommen. 

In der DE-A-40 22 235 und der DD-A-295 056 wird vor- 40 
geschlagen, zur Reduktion der Abdampfverluste ublicher 
TVankmittel mit hoheu Anteilen an Monomeren wie Styrol 
zunachst mit UV-Strahlen die Oberfiachen und dann durch 
Warmezufuhr das Innere der Bauteile zu harten. 

Weiterhin ist aus der EP-A-0 643 467 bekannt, ubliche 45 
Trankmittel mit hohem Anteil an Monomeren wie Styrol zu 
verwenden und zur Verbesserung der TVankmittelverteilung 
im Bauteil schon wahrend der IVankung iiber Spulenhei- 
zung eine Vorgelierung und Fixierung des TVankmittels und 
eine thenniscbe Hartung zu erfaalten. Schon gleichzeitig mit SO 
der thermischen Hartung auf den ^cklungen oder aber 
nach der thermischen Hartung auf den ^cklungm soUen 
solche Steilen der Bauteile, die durch die ^cklungsheizung 
nicht eireicht wurden, mit energiereicher Strahlung gehartet 
werden, vorzugswdse mit UV-Strahlung. 55 

Die DE-A-196 00 149 beschreibt speaelle GTM, die 
ohne Monomeren hartbar sind. Als Hartungsmittel werden 
Warme und/oder akdnische Strahlung in Form von UV- 
Licht genaimt. 

Auch inderDE19648 132Al, DE196 48 133A1 und 60 
DE 196 48 134 A 1 werden verschiedene vorteilhafte Kom- 
binationen von GTM mit der Hartung durch Warme und/ 
Oder aktinische Strahlung in Form von UV-Licht bcschrie- 
ben. 

Aufgabe der voiliegenden Erfindung war es, ein kosten- 65 
gUnstigeres Verfahren zur Isolierung elektrotechnischer 
Bauteile zur VerfUgung zu steilen, welches dariiber hinaus 
keiner Inhibierung durch vom Bauteil stammende chemi- 



sche Komponenten unterliegt 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Isolierung 
elektrotechnischer Bauteile gelost, bei welchem in bekann- 
ter Weise eine Schicht aus polymerisierbarem GieB- und 
Trankmittel und/oder Lack in flieBfahiger Form auf die 
Oberfiache der Bauteile aufgebracht und anschlieBend mit 
Hilfe von energiereicher Strahlung ausgehSrtet wird. Das 
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB die eneigiereiche 
Strahlung Anteiie von Nah-Infra-Rot (NIR) Strahlung ent- 
halt oder ganz hieraus besteht 

Zu den mit dem Verfahren isolierbaren Bauteilen zahlen 
u. a. Transformatoren oder andere Bauteile mit Wicklungen 
sowie Leitungsdrahte. Wahrend bei komplizierter geform- 
ten Bauteilen eine TVankung zur voUstandigen Benetzung 
der zu isolierenden Oberfiachen erforderlich ist, reicht bei 
elektrischen Leitungsdrahten im allgemeinen eine Lackie^ 
rung. Neben der erfindungsgemaB eingesetzten NIR-Strah- 
lung konnen auch andere ublicherweise eingesetzte Eneigler 
quellen flir die Hartung der GTM oder des Lackes verwen- 
det werden, z. B. beiBe Gase, UV-Licht oder Elektronen- 
strahlung. Die Wirkung der NIR-Strahlung kann sidi dem- 
entsprechend auf eine Vsrh^rtung der Beschichtung be- 
schx^ken.- 

Durch die Anwendung von NIR-Strahlung ist es mdglich, 
in alien Fallen, bei denen bisher UV-HSrtung eingesetzt 
wird, nunmehr konventionelle rein thermisch hartbare GTM 
einzusetzen. Dies bedeutet eine erhebliche Kostenreduktion. 
Weiterhin sind keine UV-Inhibierungen zu beachten, und die 
Stoffe konnen ohne die Gefahr der vorzeitigoa Polymerisa- 
tion unter T^geslicht hantiot werden. Dariiber hinaus kann 
auch eine Kombination von konventioneller Erwarmung, 
z. B. mit Umluft, Stromwaime und IR-Strahlung (mit einer 
typischen WellenlSnge von bis zu 10^ nm), mit der erfin- 
dungsgemaBen Erwarmung mit NIR-Strahlung und mit zu- 
satzlicher Hartung durch UV-Licht fiir spezielle Zwecke 
sinnvoll sein. Die Auswahl einer sinnvoUe Kombinadon 
und Rdhenfolge ist dem Fachmann im Einzelfall anhand 
technischer und 5konomischer t)berlegungen moglich. 

Der Vorteil der NIR-Strahlung im Vergleidi zu mittel- 
und langwelligen IR-Strahlung liegt dahn, dafi sie bei den 
zu hartenden Harzmassen direkt in die bei Elektroisolier- 
stoffen Obliche Schichtdicke eindringt, wahrend langweilige 
IR-Strahlung an der Oberflache absorbiert wird und die Er- 
warmung der tieferliegenden Bereiche nur durch WarmefiuB 
moglich ist, wofiir lange Heizzeiten benotigt werden und die 
Gefahr der "Oberhitzung an def Oberflache besteht 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Nferfahrens 
besteht darin, daB es auf vorhandenen, nur durch Nachschal- 
tung einer NIR-Lampe geringfiigig modifizierten Anlagen 
durchgefiihrt werden kann. Eine Anpassungen der Anlage 
ist dabei im wesentlichen bereits durch Anderung der Steue- 
rungsparameter und der Verfahrensreibenfolge moglich. 

Ein anderer wesentlicher Vorteil der Erfindung ist neben 
den okonomischen Griinden, die in der Einsparung der Fo- 
toinitiatoren, einem einfacheren Aufbau der Harze und einer 
kiirzeren Taktzeit bestehen, die Moglichkeit, auch tempera- 
tursensiiive Bereiche der Bauteile ohne Schadigung sehr 
schnell zu harten, weil die NIR-Strahlung die Harzschichten 
sehr schnell auf hohe Temperatur erwarmt und die Hartung 
abgeschlossen ist, bevor die darunterliegenden Bereiche zu 
heiB werden. 

Die erfindungsgemaB eingesetzte NIR-Strahlung hat vor- 
zugsweise eine Wellenlange von 500 nm bis 1400 nm, be- 
sonders bevorzugt von 750 nm bis 1100 nm, NIR-Strahlung 
in diesen Wellenlangenbereichen lafit sich einerseits verhait- 
nismaBig einfach und gut steuerbar erzeugen, andererseits 
deckt sie dea fiir die Aush^ung der GTM bzw. Lacke opti- 
malen Bereicb ab. 
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Um ein Eindringen der NIR-Strahlung in die Haranassen 
bzw. Lackschichten zu ermoglichen, liegt das lateaisitatsma- 
ximum der NIR-Quellen vorteilhafterweise in eincm Wei- 
lenlangenbereich, bei dem das GieB- und Tiankmittel bzw. 
der Drahtlack teilwcise fur das NIR-Licht transparent ist, 5 
d. h., daB sein Absoiptionsgrad bd dieser Wellenlange zwi- 
schen 20 und 80%, bevorzugt 40 und 70%, liegt 

Welter ist es vorteilhaft, die NIR-Strahlung mit optischen 
Einrichtungen so zu fokussieren und zu lenken, dafi auf den 
zu hartenden Bauteilen bzw. Drahten eine der Hartungscha- lO 
rakteristik der StofiFe angepaBtc Temperaturverteilung er- 
reicht wird. Das Vorliegen einer solchen Verteilung kann da- 
bei mit Hilfe geeigneter Mefieinrichtungen Oder durch Mo- 
dellrechnungen uberpruft werden. 

Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens kann die is 
Beschichtung zusatzlich durch eine thermische Erwannung 
mit orhitzten Gasen (Umluft), durch UV-Licht und/oder 
durch Hektronenstrahlung geh3rtet werden. Durch den zu- 
satzlichen Einsatz von NIR-Strahlung ist es dann mdglich, 
den Erwarmungsverlauf gezielter zu steuem. 20 

Zu trankende Bauteile werden vorzugsweise bei Umge- 
bungstemperatur oder im vorerwarmtem Zustand getrankt 
Oder beim TVSnken erwarmL Hierdurch werden die GTM 
flussiger und konnen daher besser in enge RSume der Bau- 
teile eindringen. 2S 

Weiterhin werden getrankte Bauteile nach dem TVanken 
und vor dem Harten vorzugsweise bis zum Angelieren er- 
warmL Dabei kann die Menge des gelierten Trankmittels 
durch Tempo, Hohe und Dauer der Erwarmung gesteuert 
werden. Durch das Angelieren verfcstigen sich die aufge- 30 
brachten Beschichtungsmittel so weit, daB sie bei der nach- 
folgenden Bearbeitung nicbt wieder einfach vomBauteil ab- 
flieBen und dabei ungeschUtzte Bereiche hinterlassen. Die 
Erwannung kann bei Bauteilen mit einer Wicklung durch 
den RuB elektrischen Stromes durch die Wicklung erfolgen. 35 

Nach dem Angelieren werden die Bauteile vorzugsweise 
mit NIR-Strahlung behandelt und danach thermisch und/ 
Oder mit UV-Iicht voUstandig ausgehSrtet Femer kSnnen 
die Bauteile vor, gleichzeitig mit oder nach einer thermi- 
schen Hartung mit NIR-Strahlung und einer weiteren ener- 40 
giereichen Strahlung, vorzugsweise UV-Strahlung, behan- 
delt werden. Die genannten Kombinationen von NIR-Strah- 
lung mit konventionellen Hartungsmethoden wirken sich 
vorteilhaft auf den HartungsprozeB und damit die Eigen- 
schaften der resultierenden IsoUerung aus. 45 

Die IVankung der Bauteile kann durch Tauchen, Fluten, 
VakuumtrSnken, VakuumdrucktrSnken oder lYaufehi erfol- 
gen. 

Bei Bauteilen mit elektrisch leitenden Wcklungen war- 
den vorteilhafterweise die Wicklungen der durchgetrSnkten 50 
Bauteile im "Mnkmittel durch Anlegen von Strom soweit 
erhitzt, daB eine gewOnschte Trankmittehnenge geliert und 
fixiert wird, wobei nach dieser Gelierung das Bauteil aus 
dem "Mnkmittel entnommen wird, ungeliertes Trankmittel 
ablauft und gegebenenfalls gekiihlt und zuriickgefiihrt wird, 55 
und die Bauteile danach gehartet werden. Der geschilderte 
Verfahrensablauf hat sich fiir Bauteile mit Wicklungen wie 
z. B. Transformatoren als besonders gUnstig ersviesen. 

Fiir das Verfahren geeignete GTM sind beispielsweise in 
der DE-A-195 42 564, DE-A-196 00149, DE-A- 60 
197 57 227 und DE 196 48 133 A 1 beschrieben. Dabei ist 
es, wenn nicht eine zusatzlich UV-Hartung gewunscht wird, 
okonomisch und technisch sinnvoll, auf die Verwendung 
von Fotoinitiatoren zu verrichten. 

Stoffe, mit denen das ortindungsgemMBe Ver^hren durch- 65 
gefiihrt werdoi kann, sind insbesondere die allgemein be- 
kanntcn Trankmittel auf Basis ungesattigter Polyesterharze, 
die durch Zubereitung mit ungesattigten Monomeren als Re- 
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aktivverdiinner radikalisch copolymerisierbar werden. 
ZweckmaBig auszuwahlenden Polyester sind dem Fach- 
mann bekannt, ebenso imid- oder amidmodifizierte Poly- 
ester, die besonders giinstige thermische und mechanische 
Eigenschaften aufweisen. Auch die zweckmaBig auszuwah- 
Iraden Reaktiwerdunner sind bekannt; es sind insbesondere 
Styrol, a-Methylstyrol, Vinyltoluol, AUylester, Vmylester, 
Vinylether und/oder (Melh->-acrylate. Diese PolyestcAarz- 
zubereitungen konnen mit dem Fachmann ebenfalls bekann- 
ten Initiatoren oder Katalysatoren oder Katalysatorengemi- 
schen nach Wunsch thermisch und/oder mit energierdcher 
Strahlung, bevorzugt UV-Licht, gehartet werden. 

Weilere Stoffe, mit denen das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren durchgefuhrt werden kann, sind radikalisch polymeri- 
sierbare monomere, oligomere und/oder polymere Stofife, 
die auch strahlenhartbar, insbesondere UV-Licht h^bar 
sind. Auch diese Stoffe und Stoffkombinationen sind dem 
Fachmann allgemein bekannt. Es handelt sich besonders um 
allylisch, vinylisch oder (meth-)-acrylisch ungesattigte 
Stofife und/oder Stoffgemische. Gut geeignet sind z. B. Po- 
lyepoxy-(meth-)-acrylatc, Polyurethan-(meth-)-acrylate 
und/oder Polyester-(melh-)-acrylate. 

Die Zubereitungen sind z, T. direkt thermisch polymeri- 
sierbar,'fur eine optimale thermische Hartung bei moglichst 
niedrigen Temperaturen ist es aber bevorzugt und zweckma- 
Big, Radikalstarter zuzusetzen. Weiterhin werden in d^ Re^ 
gel fiir eine schnelle UV-Hartung UV-Initiatoren zugesetzt. 
Auch die Mitverwendung von Stabilisatoren zur Verbesse- 
rung der Lagerstabilitat ist bekannter Stand der Tbchnik. 

Femer konnen auch ionisch polymerisierbare Stoffe ein- 
gesetzt werden, das sind besonders monomere und/oder oli- 
gomere Epoxyde in Verbindung mit thermisch und unter 
UV-Iidit aktivierbaren Initiatoren. Auch solche Stoffe sind 
bekannter Stand der Ibchnik. 

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemaBe Verfahren 
in Kombination mit den monomerenfrei hSrtbaren Stofifen 
laut DE 195 42 564, DE 196 00 149, DE 197 57 227 und 
DE 196 48 133 Al, well diese bei der HSrtung nicht leicht 
entziindlich sind. Aber auch die Hartung von ublichen GTM 
mit hohen Anteilen an Monomeren wie Styrol, Acrylestem 
u. S. mit NIR ist moglich und technisch durchfilhrbai; wenn 
z. B. durch Reduktion der Leistung und/oder Taktung der 
NIR-Strahler dafur gesorgt wird, daB die Ziindtemperatur 
der GTM, die weit iiber der Hartungstemperatur liegt, nicht 
uberschritlen wird. Weiter ist es moglich, durch ortliche Zu- 
fuhr von Inertgas oder Frischluft dafur zu soigen, daB keine 
zund- oder explosionsfahigen Gasgemische entstehen. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Iso- 
lienmg elektrotechnischer Bauteile, wobei die Vorrichtung 
eine Beschichtungseinrichtung zur Aufbringung einer 
Schicht aus polymerisierfoarem GieB- und TV^nkmittel und/ 
Oder Lack auf die Oberflache der Bauteile und eine Heizvor- 
richtung zur ErwMrmung der Bauteile aufweist Die Vorrich- 
tung ist daduich gekennzeichnet, daB die Heizvorrichtung 
mindestens eine Nah-Infra-Rot (NIR) Strahlungsquelle ent- 
halt. Mit der Vorrichtung lafit sich somit das oben erlauterte 
erfindungsgemaBe Verfahren durchfiihren, wobei sich die 
erlauterten Vorteile einstellen. 

Als NIR-Strahlungsquellen kommen kommerziell erhalt- 
liche Strahler in Frage, die mit hohem Anteil ihrer Strahlung 
in dem bevorzugten Wellenlangenbereich emittieren. Meist 
handelt es sich dabei um Halogenstrahler mit hoher Gliih- 
wendeltemperatur (z. B. Halogenstrahler von USHIO Inc., 
Tokyo). Der Vorteil der NIR-Strahlung im Vergleich zu mit- 
tel- und langwelligen IR-Strahlem liegt in der sehr schnellen 
Regelbarkeit der Strahlungsintensitat, ohne daB sich dabei 
das Emissionsmaximum aus dem Bereich der NIR- Wellen- 
lange entfemt, Weiterhin dringen die NIR-Strahlen in die zu 
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hartenden Harzinassen direkt in die bei Elektroisolierstoffen 
iibliche Schichtdicke ein, wahrend langweilige IR-Strahlung 
an der Oberflache absorbiert wird und die Erwannung der 
tieferlicgenden Bereiche nur duich WarmefluB moglich ist, 
wofiir lange Heizzeiten beridtigt werden und die Gefahr der S 
Dberhitzung an der ObeifiSche bestehL 

Die Heizvorrichtung enthSit vorzugsweise eine eLektri- 
sche Regelung der NIR-Strahlungsquellen, um die auf die 
Objekte einwirkende Strahlungseneigie und/oder Wellen- 
ISinge einzustellen. Weiterhin kann die Voirichtung optische lO 
Hltereinrichtungen enthalten, um die auf die Objekte ein- 
wirkende Strahlungseneigie und/oder Wellenlange einzu- 
stellen. 

Beispiele is 

Im folgenden wird die Erfindung mit IBlfe von Versuchs- 
beispielen erlautert 

Die Versuche wurden in einer Laboranlage duichgeftihrt 
Die Anlage hat einen oben offenen Behalter als Vorlage fiir 20 
die CTM, der mit einem Deckel, der auch als Abtiopfblech 
dient, veischlossen werden kann. Ober dem Behalter ist eine 
Halterung fur die zu trankenden Bauteile angebracht. Die 
Halterung kann elektromotorisch abgesenkt werden, so dafi 
die Bauteile gleichmafiig und mit gewilnscbtem Ibmpo in 25 
das GTM eingetaucht werden konnen. Die Wicklungen der 
Bauteile konnen mit einem geregelten Strom auf eine ge- 
wiinschte Temperatur erwarmt werden. 

Die Versuche wurden mit dem Stator eines kleinen Indu- 
striemotors mit einem Durchmesser von ca. 15 cm durchge- 30 
fuhrt. Die Wicklungen sind in den Wickelkopfen uber Hilfs- 
rahmen aus Tliermoplast gefiihrt, weiter sind verschieden- 
farbig mit Kunststoffen isolierte AnschluBdrahte vorhanden. 
Als GTM wurde das monomerfreie Harz Dobeckan MF 
8(X)1-UV der Firma Scheneciady-Beck, Hamburg verwen- 35 
det Das Harz enthalt Fotoinitiatoren. 

Beispiel 1(B1) 

Bauteil und IVankmittel haben Raumtemperatur von 40 
26®C. Das Bauteile wird mit 135 mm/Min. eingetaucht, 
nach 1 Min. im IVankmittel entweicht keine Luft mehr aus 
dem Bauteil. Jetzt wird die Wcklung auf 125°C erwarmt 
und 4 Minuten dabei gehalten. Dann wird ausgetaucht, 
10 Min. uber dem Tauchbad abtropfen gelassen, und die 45 
Wcklungsheizung auf 180°C erhoht und 20 Min. dabei ge- 
halten. Dabei werden an der Oberflache des BauteilsTempe- 
raturen von 90 bis 120°C erreicht. 

Nach dem Abkiihlen ist die Oberflache des Bauteils mit 
Ausnahme der Wlcklungsdrahte mittel bis stark klebrig, auf 50 
den Thermoplastteilen und den Anschlufikabeln wirkt das 
Harz wenig bis uberhaupt nicht gehartet Das Bauteil wird 
erst nach einer Nachh^ung von 4 Std. bei 130°C im Ofen 
brauchbar, obwohl auch schon vor dieser OfifenhSrtung die 
Wicklungspakete gut gehartet sind. Die Ofentcmperatur darf 55 
ca. 130°C nicht iibersteigen, um eine Deformation der Ther- 
moplastteile zu vermeiden. 

Beispiel 3 (B3) 

60 

Es wird wie bei Beispiel 1 verfahren, aber nach der War- 
mehartung bei 180°C in 20 Min. fiir 10 Min. von unten und 
oben mit je 2 UV-Quecksilber-Mitteldruckstrahlen mit einer 
Leistungsaufhahme von je 500 W fur 10 Min. bestrahlt Da- 
bei wird die Wicklungsheizung beibehalten, an der Oberfla- 65 
che des Bautdls werden Temperaturen von 100-140°C er- 
reicht Das Bauteil ist in den >^cklungen und auf dem 
Blechpaket gut gehartet, die Thermoplastteile und die An- 



schlufikabel sind noch leicht klebrig, zur Entklebung muB 
ca. 1 Std. bei 130°C im Ofen nacbgehartet werden. 

Beispiel 3 (B3) 

Das GTM ist das glddie (Dobeckan MF 8001) wie in den 
vorfaerigen Beispielen in einer Sondereinstdlung ohne Fo- 
toinidator. Es wird wie bei Beispiel 1 verfahren. aber die 
Waimehartung mit Wcklungsheizung auf 8 Min. bei 180°C 
reduziert und dann von unten und oben mit je 2 geregelten 
NIR-Quellen mit einem Emissionsmaximum zwischen 750 
nm und 1300 nm und einer Leistungsaufhahme von je ca. 
2000 W fiir 40 s bestrahlt. Die Strahler werden iiber Thyri- 
storwi geregelt, die ein Regelsignal iiber Sensoren erhalten, 
welche die Oberflachentemperatur des Bauteils messen. 
Vorgegebene Ansteuertemperatur war 170°C. Es wird die 
^cklungsheizung beibehalten, an der Oberflache des Bau- 
tdls werden Temperaturen von 17O-180**C erreichC 

Das Bauteil ist an der Oberflache, auch an den AnschluB- 
drahten und am Thermoplastteil vdllig kleb&ei und im In- 
nem gut gehartet Die Thermoplastteile zeigen keine Defor- 
mation Oder sonstige Beschadigung. 

Beispiel 4 (B4) 

Es wurde wie bei Beispiel 3 verfahren, aber anstelle der 
NIR-Strahler waren langweilige IR-Stahler mit einem Emis- 
sionsmaximum bei ca. 7000 nm (Porzellandunkelstrahler) 
und einer Leistung von ebenf alls 2000 W montiert. Diese 
Strahler benotigen eine Anheizzeit von ca. 15 Min. bis zum 
Erreichen ihrer Leistung. Wurden diese Strahler vorgeheizt 
und dann Uber dem Bauteil posidoniert, so kam es nach c& 
20 s zu oberflachlichen Verkohlungen der TVankharze, ohne 
daB tieferliegende Bereiche gehartet waren. Wurde die Lei- 
stung der Strahler iiber eine Spannungsregelung reduziert, 
so dafi keine Verkohlungen mehr auftraten und Oberflachen- 
tcmperaturen von ca. 200*'C erreicht wurden, war cine aus- 
rdchende Hartung in die defeiliegenden Berdche des 
Trankmittels erst nach ca. 30 Min. erreicht 

Die Beispiele zeigen die erfindungsgem§Ben Vorteile der 
Verwendung von NIR-Lichtbei der Hartung von Elektroiso- 
liermassen durch die Einsparungen an Fotoinitiator; Taktzeit 
und Energie. NIR-Strahlung ermoglichl eine sehr schnelle 
Hartung der Bauteiloberflache mit guter Hartung auch dik- 
ker Schichten in die Hefe dieser Schichten mit rein ther- 
misch hartbaren Ttankmitteln. Dadurch werden die bekann- 
ten kostengiinstigen, rein thermisch hartbaren IVankmittel 
fiir schnelle Taktprozesse verwendbar ohne die Notwendig- 
keit, z.B. UV>hartbare IVankmittel zu entwickeb oder 
teuere Fotoinidatoren einzusetzen. 

Patentanspniche 

1. Verfahren zur Isolierung elektrotechnischer Bau- 
teile, bei welchem eine Schicht aus polymerisieibarem 
GieB- und Trankmittel und/oder Lack in flieBf^ger 
Form auf die Oberflache der Bauteile aufgebrachl und 
anschlieBend mit Hilfe von energiereicher Strahlung 
ausgehartet wird, dadurch gekennzdchnet, daB die 
energiereiche Strahlung Nah-Infra-Rot (NIR) Strah- 
lung ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die NIR-Strahlung eine Wellenlange von 
500 nm bis 1400 nm hat, vorzugsweise von 750 nm bis 
1100 nm. 

3. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Intensit^tsmaximum 
der NIR-Strahlung in einem Wellenlangenberdch liegt. 
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bei dem das GieB- und TVankmitlel bzw. der Lack einen 
AbsoipdoQSgrad zwischen 20 und 80% hat, voizugs- 
wcise zwischen 40 und 70%. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die NIR-Strahlung so fo- 5 
kussiert wild, daB in den zu hartenden Schichten eine 
der Hartungscharakteristik des Beschichtungsmittels 
angepaBte Ibmperaturverteilung eneicht wixdL 

5. Verfahren nach dnem der AnsprOche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Beschichtungzus^tzlich to 
durch eine thennische Erwannung mil erhitzten Gasen, 
durch UV-licht und/oda: durch Hektronenstrahlung 
gehartet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bauteile bei Umge- 15 
bungstemperatur cxJer im vorerwarmtem 2Uistand ge- 
ttankt Oder beim TVanken erwarmt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bauteile nach dem 'Mnken und vor dem 
Harten bis zum Angelieren erwarmt werden. 20 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bauteile nach dem Angelieren mil NIR- 
Strahlung bebandelt und danach thermisch und/oder 
mit UV-Licht voUstandig ausgehartet weiden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB die Bauteile vor, gleichzei- 
tig mit Oder nach einer thermischen Hartung mit NIR- 
Strahlung und einer weiteren energiereichen Strahlung, 
vorzugsweise UV-Strahlung, behandelt werden. 

10. Vafahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die IVankung der Bauteile 
durch Tauchen, Fluten, VakuumtrSnken, Vakuum- 
drucktranken oder IVaufehi erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB elektriscb leitende Wicklungen der 35 
durchgetrSnkten Bauteile ,im IVankmittel durch Anle- 
gen von Strom soweit ufaitzt werden, daS dne ge- 
wOnschte IVSnkmittelmenge geliert und fixiert wird, 
dafi nach dieser Gelierung das Bauteil aus dem Trank- 
mittel enmommen wird, ungeliertes Trankmittel ab- 40 
lauft und gegebenenfalls gekiihlt und zuriickgefiihn 
wird, und daB die Bauteile danach gehartet werden. 

1 2. Vorrichtung zur Isolierung elektrotechnischer B au- 
teile, mit einer Beschichtungseinrichtung zur Aufbrin- 
gung einer Schicht aus polymerisierbarem GieB- und 45 
TVankmittel und/oder Lack auf die Oberflache der Bau- 
teile und mit einer Heizvorrichtung zur Erwarmung der 
Bauteile, dadurch gekennzeichnet, dafi die Heizvor- 
richtung mindestens eine Nah-Infra-Rot (NIR) Strah- 
lungsquelle enthaU. so 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Heizvorrichtung dne elektrische Re- 
gelung der NIR-Strahlungsquellen enthalt, urn die auf 
die Objekte einwirkende Strahlungseneigie und/oder 
WeUenlange einzustellen, 55 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie optische Hltereinrich- 
tungen enthalt, um die auf die Objekte einwirkende 
Strahlungseneigie und/oder WeUenlange einzustellen. 
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